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基于黄金分割法改进反馈波前整形技术
实现散射光的聚焦
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华侨大学信息科学与工程学院福建省光传输与变换重点实验室,福建 厦门３６１０２１

摘要　通过对入射光束的相位进行调控,可以将激光经过散射介质的散斑调制为聚焦光斑.提出了基于黄金分割

法改进反馈波前整形技术的方法,实现了光束经散射介质的聚焦.理论分析了黄金分割法相比现有的顺序算法在

搜索单峰函数极大值时的优势,并对散射聚焦过程进行了数值模拟.结果表明,当改变总调制单元数和单个调制

单元的相位调制精度时,采用黄金分割法调制相位相比于顺序算法,在调制速度上具有一定优势.
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Abstract　Specklesoflaserscatteredbyscatteringmediacanbemodulatedintofocusedspotswhenthephaseof
incidentbeamismodulated敭Amethodtoimprovefeedbackwavefrontshapingtechniquebasedongoldensection
methodisintroduced andthefocusingofbeamscatteredbyscatteringmediaisrealized敭Comparedwiththe
sequentialalgorithm thesuperiorityofthegoldensectionalgorithminsearchingmaximumvalueoftheunimodal
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１　引　　言
完全相干的激光光束入射到散射介质中时,散射介质的随机散射效应使得入射光束向各个方向随机散

射,从而形成光强随机分布的散斑.对入射光场进行调控可以使光束经过散射介质后在空间中某个位置聚

焦,从而可以得到一个光强增长倍数很高的聚焦点[１].光束经过散射介质后所形成的聚焦光斑的尺寸可以

小于透镜的衍射极限[２].将波前整形技术与光声技术相结合,能够实现无侵入性的散射介质内部的光聚

焦[３Ｇ５],该技术在生物、医学等领域均具有广阔的应用前景[６Ｇ７],如可用于对肿瘤新生血管的造影和切除[８]、在生

物组织内部进行光学捕捉[９]和提高生物分子显微成像的质量[１０]等,因此该技术在近几年得到迅速的发展[１１].
实现光束经散射介质聚焦的一种方法是将入射光束的波面分为N 个单元格,通过调制各个单元格的相
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位,使其出射的光在目标位置处的相位相等,从而实现干涉相长.研究人员采用顺序算法[１]和遗传算法[１２]

等多种不同算法实现对单元格相位的调制.顺序算法分为逐步顺序算法和连续顺序算法.逐步顺序算法是

指一次只变换空间光调制器上一个调制单元的相位,其余位置均加载零相位,直至找到所有单元的最佳相位

后,再将最佳相位加载到空间光调制器上.连续顺序算法是指在找到一个单元的最佳相位后,该单元始终加

载这一相位,再寻找下一个单元的最佳相位.逐步顺序算法和连续顺序算法在抗干扰信号的表现上有所差

异,而对调制光经过静态散射介质的聚焦效果相近.Vellekoop等[１３]分析了逐步顺序算法、连续顺序算法和

分部算法对不同信噪比反馈信号和不同程度动态干扰信号的响应.本文采用连续顺序算法作为对照组.
利用黄金分割法改进反馈波前整形技术,并将改进的反馈波前整形技术应用于激光经过散射介质的聚

焦.反馈波前整形技术的原理是将入射激光的波前分成N 格单元,随着每个单元格相位的变化,光强也会

发生相应的变化.对于某一个单元格,可以找到一个光强最强时的相位取值,依次调整每个单元格的相位,
待所有单元格相位都调节完成后,目标位置会形成一个很强的聚焦光斑.反馈波前整形技术的核心就是寻

找最佳的相位取值.传统的顺序算法采取等间隔逐个取值的方法对单个单元格的相位进行调制时,该方法

的采样点多、耗时长,在寻找最佳相位取值的过程中,传统的顺序算法本身无法智能地选取搜寻方向[１,１３],因
此本文使用黄金分割法实现最佳相位取值的搜寻.黄金分割法是一维线性搜索优化算法,可逐步缩小最佳

相位的搜索区间,从而达到快速逼近最佳相位的目的.该方法可应用于寻找相位Ｇ目标光强的一维函数关系

中的最值.

２　基本原理

图１ (a)平面波未经调制时通过散射介质形成散斑光斑的原理图;(b)调制后的平面波通过散射介质形成聚焦光斑的原理图;
(c)平面波未经调制时通过散射介质形成的散斑;(d)调制后的平面波通过散射介质形成的聚焦光斑

Fig敭１  a Schematicofspecklepatternformedbyunmodulatedplanewavethroughscatteringmedium  b schematicof
focusedspotformedbymodulatedplanewavethroughscatteringmedium  c speckleformedbyunmodulated

planewavethroughscatteringmedium  d focusedspotformedbymodulatedplanewavethroughscatteringmedium

图１为光束经过散射介质形成散斑与聚焦光斑的原理图和效果图.光束经过散射介质传播时,受散射

介质中微粒分布的随机性和折射率分布的不均匀性等影响,光在散射介质中会发生随机多重散射,从而使得

经过散射介质的光强分布变为无规则的散斑.将激光经过散射介质后所形成的散斑调制为光强很集中的聚

焦光斑的调制方法被称为反馈波前整形技术[１２],该技术的原理是将入射激光的波前分成N 格单元,由衍射
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传输理论和子波叠加原理可知,目标位置的电场为N 个单元所产生的场的叠加.显然,随着某一单元格相

位的变化,光强也会发生相应的变化,其中相位为某个数值时光强达到最大值,将最大光强所对应的相位储

存下来.依次调整每个单元格的相位,直至所有单元格的相位都调节完成后,目标位置就会形成一个很强的

聚焦光斑.调制后的光场经过散射介质后在空间中任意一点的复振幅可表示为

Em ＝
N

n＝１
tmnAnexp(iφn), (１)

式中tmn 为光从空间光调制器第n 个单元出发经散射介质到观察平面第m 个单元的传输矩阵元;An 和φn

分别为经过空间光调制器上第n 个单元的子波经调制后的振幅和相位.显然,当(１)式中被求和项的相位相

同时,这N 个子波在空间目标位置处相干相长,光强达到最大值.因此,对入射光场进行调控的目的是在传

输矩阵元tmn未知的情况下,寻找空间光调制器上每个调制单元匹配的相位φn.
在已报道的文献中,为找到空间光调制器上某一调制单元的匹配相位,采取的方法是将该调制单元的调

制相位依次从０增大到２π,并记录使目标点光强达到最大值的相位[１,６],但该方法的缺点是采样点多且耗时

长.因此,采用黄金分割法寻找调制单元的匹配相位.黄金分割法是一种一维线性搜索优化算法,由于在缩

小搜索区间时以黄金分割比例０．６１８作为缩小区间的尺度,故将该方法命名为黄金分割法,该方法对于解决

上述在相位Ｇ目标光强的一维函数关系中寻找最值的问题有很好的适配性.黄金分割法的理论依据为:

f(x)为单峰函数,且[a,b]为其极大点的一个搜索区间,根据黄金分割比例取试探点x１ 和x２,满足

x１＝a＋０．３８２×(b－a), (２)

x２＝a＋０．６１８×(b－a). (３)

　　若f(x１)＜f(x２),则搜索区间变为[x１,b];若f(x１)＞f(x２),则搜索区间变为[a,x２].接着继续迭

代,直到搜索区间的区间跨度小于设定的搜索精度,迭代终止.取最后产生的搜索区间中值作为寻找的极大

点的近似值.
图２(a)、(b)分别为顺序算法和黄金分割法寻找极大点时的采样过程,其中f(x)在待搜索的闭区间

[０,１]内仅有一个极大值,设置两种算法的搜索精度均为０．１.图中数字代表采样点序号.采用顺序算法进

行每一次采样都以搜索精度为搜索步长,依次将整个搜索区间扫描一遍,在这个过程中该算法既无法自动确

定搜索方向,也无法智能地调节搜索步长,因此采样点多,耗时长.采用黄金分割法时,起初的搜索步长较

大,但该方法在对采样点的函数值进行比较后能自动判断缩小搜索区间的方向,而较大的搜索步长也能帮助

快速定位下一次迭代的搜索区间,此后搜索步长随搜索区间的减小而减小,采样点不断靠近极大值点,最终

使搜索区间的长度逐渐满足要求的搜索精度.通过对比发现,在搜索精度相同的情况下,黄金分割法的采样

点个数少于顺序算法,黄金分割法搜索到的极大值相比顺序算法也更接近实际值.

图２ 两种算法搜索极大值的采样过程.(a)顺序算法;(b)黄金分割法

Fig敭２ Samplingprocessesofsearchingmaximumvaluebytwoalgorithms敭 a Sequentialalgorithm 

 b goldensectionmethod

将上述案例具体到调制光经过散射介质聚焦的过程,当设置相位调制精度为０．２π时,顺序算法搜索一

个单元的最佳相位需要迭代１１次,而黄金分割法只需要迭代６次,大幅提高了聚焦的速度;此外,黄金分割

法搜索到的相位较顺序算法更接近实际的最佳相位,聚焦效果也有一定的改善.因此,利用黄金分割法替代

顺序算法调制入射光场,调制后的入射光场经过散射介质后的聚焦速率更快,效果更好.
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３　模拟结果及分析
用 Matlab模拟了光经过散射介质的聚焦过程,用角谱衍射公式模拟了光束经过各光学元件的传输,分

别用顺序算法和黄金分割法作为寻找最佳相位的算法来控制空间光调制器上调制单元相位的加载.模拟

中,分别用黄金分割法和顺序算法对同一散射介质进行光聚焦的调制,最终实现的调制相位图如图３所示.
模拟中调制单元数设为１００,每个单元的相位调制精度设为０．２π.

由图３可见,对于同一散射介质,用黄金分割法和顺序算法调制所得的相位图大致相似,但局部的相位

值略有差异.这是由于当调制精度为０．２π时,顺序算法最多只能取１１个相位值,而黄金分割法可取６４个

相位值,因此通过黄金分割法搜索到的相位较顺序算法更准确.将采用两种方法得到的聚焦结果进行对比,
得到黄金分割法获得的聚焦光斑光强是散斑背景的６８．１２８１倍,而顺序算法获得的聚焦光斑光强是散斑背

景的６６．０３６８倍,这与理论上黄金分割法搜索到的相位更为准确的推论相符.

图３ 采用(a)黄金分割法和(b)顺序算法实现的调制相位图

Fig敭３ Modulatedphasepatternsobtainedwith a goldensectionmethodand b sequentialalgorithm

调制单元的个数和相位调制精度都会影响散射聚焦的聚焦效率,因此分别研究了不同调制单元个数和

不同相位调制精度下两种算法的聚焦效率.聚焦效率用调制耗时和目标点的光强增长因子η两个参数来衡

量,其中光强增长因子η为调制后目标点光强与调制前散斑场平均光强的比值[１４].

图４ (a)黄金分割法调制下光强增长因子及耗时随总调制单元数的变化;(b)顺序算法调制下光强增长因子及

耗时随总调制单元数的变化;(c)不同总调制单元数下黄金分割法较顺序算法的优化时间和优化率的变化

Fig敭４  a Variationsinenhancementfactoroflightintensityandconsumingtimewithnumberofmodulationsegments
undermodulationbygoldensectionmethod  b variationsinenhancementfactoroflightintensityandconsuming

timewithnumberofmodulationsegmentsundermodulationbysequentialalgorithm  c savedtimeand
optimizationratebetweengoldensectionmethodandsequentialalgorithmunderdifferentnumberofsegments

图４为在不同总调制单元数(N)条件下两种算法的调制效率对比图.设置每个调制单元的相位调制精

度为０．２π,设总调制单元数分别为２５,１００,２２５,４００,６２５,模拟散射聚焦过程,得到黄金分割法和顺序算法调

制下光强增长因子及耗时随总调制单元数的变化,如图４(a)、(b)所示.通过对比发现,将黄金分割法和顺

序算法作为反馈算法控制相位时,光强增长因子与耗时均随总调制单元数的增加而呈线性增加.在其他条

件相同的情况下,当总调制单元数一定时,采用黄金分割法和顺序算法得到的光强增长因子基本相同,但采

用黄金分割法调制相位的耗时少于顺序算法.图４(c)为不同总调制单元数下黄金分割法较顺序算法的优

化时间和优化率的变化,图中虚线为优化时间,表示相同条件下分别采用顺序算法和黄金分割法所消耗时间

的差值;实线为优化率,是优化时间与顺序算法消耗时间的比值.
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图５为不同相位调制精度下两种算法的调制效率对比图.当总调制单元数为１００时,将每个调制单元

的相位调制精度设置为整个搜索区间２π的１/５,１/１０,１/１５,１/２０,１/３０,１/５０,分别进行数值模拟,得到黄金

分割法和顺序算法调制下光强增长因子、耗时与相位调制精度之间的关系,如图５(a)、(b)所示.通过对比

发现,当相位调制精度较低时,将黄金分割法作为反馈算法调制相位的耗时与顺序算法相差不大,但其目标

点的光强增长因子更大.随着相位调制精度的不断细化,用黄金分割法和顺序算法调制得到的目标点的光

强增长因子均有提高并趋于一个稳定值.在耗时方面,随着相位调制精度的细化,用黄金分割法调制的耗时

有所增加,但总体增幅不大;用顺序算法调制时,耗时随相位调制精度的细化呈指数增加.图５(c)为不同相

位调制精度下黄金分割法较顺序算法的优化时间和优化率的变化.

图５ (a)黄金分割法调制下光强增长因子及耗时随相位调制精度的变化;(b)顺序算法调制下光强增长因子及

耗时随相位调制精度的变化;(c)不同相位调制精度下黄金分割法较顺序算法的优化时间和优化率的变化

Fig敭５  a Variationsinenhancementfactoroflightintensityandconsumingtimewithphasemodulationprecision
undermodulationbygoldensectionmethod  b variationsinenhancementfactoroflightintensityandconsumingtime

withphasemodulationprecisionundermodulationbysequentialalgorithm  c savedtimeandoptimization
ratebetweengoldensectionmethodandsequentialalgorithmunderdifferentphasemodulationprecisions

４　结　　论
提出了用黄金分割法寻找入射光束单元格的最佳相位的方法,实现光束经过散射介质的聚焦.通过理

论分析发现,在搜索一维单峰函数极值过程中,相同搜索精度下黄金分割法相比顺序算法的采样点更少,搜
索过程更智能,搜索效率更高.数值模拟了采用黄金分割法和顺序算法进行相位调制时的散射聚焦过程,比
较了两种算法在不同调制单元数和不同相位调制精度下的散射聚焦.结果表明,在相位调制精度相同的条

件下,当总调制单元数不同时,采用黄金分割法调制后的聚焦光斑光强增长因子与顺序算法相当,而黄金分

割法的耗时少于顺序算法,并且随着总调制单元数的增加,两者的耗时差值越来越大;保持总调制单元数一

定,逐步细化相位调制精度,采用黄金分割法调制后目标点的光强增长因子相比顺序算法更快地趋于稳定

值,且随着相位调制精度的细化,黄金分割法的耗时增长较平缓,而顺序算法的耗时呈指数增长.结果证明

了黄金分割法相比顺序算法在控制散射聚焦过程中具有更高的效率.
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